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In den letzten Jahrzehnten hat sich die Fernerkundung mit SAR (Radar mit synthetischer Aper-
tur) signiﬁkant weiterentwickelt. Insbesondere fu¨r weltraumgestu¨tzte Systeme ist SAR ein zu-
kunftstra¨chtiges System mit der Fa¨higkeit, unabha¨ngig von Tag und Nacht hochauﬂo¨sende Bil-
der der Erdoberﬂa¨che zu liefern. Dank seiner vielen Einsatzmo¨glichkeiten, wie zum Beispiel die
Umweltu¨berwachung, Meereskunde und Katastrophenmanagement, ist SAR eine zuverla¨ssige
Informationsquelle. Um die hohen Anforderungen an die Qualita¨t der gelieferten Aufnahmen
zu erfu¨llen, ist eine genaue Kalibrierung der aufgenommenen Messdaten notwendig. Hierfu¨r
kommen hochentwickelte Kalibrierverfahren zum Einsatz.
Ein klarer Trend fu¨r zuku¨nftige SAR Systeme ist die Nutzung von Techniken der digitalen
Strahlformung. Eine Anwendung der jetzigen Kalibrierverfahren auf derartigen mehrkanal SAR-
Systemen ist nur mit erheblichem Aufwand mo¨glich und erfordert eine hohe Komplexita¨t. Des
Weiteren sind diese Verfahren nicht in der Lage, eine Kalibrierung in Echtzeit durchzufu¨hren.
Ein vielversprechender Kandidat ist die sogenannte digitale datenbasierte Kalibrierung, wel-
che in dieser Arbeit untersucht wird. Dabei werden die Fehler anhand der eigentlichen SAR-
Messdaten bestimmt.
Die vorliegende Arbeit befasst sich im ersten Schritt mit der Kalibrierung von konventionellen
SAR-Systeme und deren Einschra¨nkungen. Im zweiten Schritt kommt eine U¨bersicht der digi-
talen Mehrkanal Kalibriertechniken, welche die Nachteile und Komplexita¨t der konventionellen
Systeme u¨berwindet. Dabei wird ein innovativer Algorithmus implementiert, basierend auf die
Korrelation zwischen den Antennenelementen. Nach der theoretischen Untersuchung des Ver-
fahrens folgt eine Auswertung anhand der Simulierten Daten. Die Arbeit schließt mit einem
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1 Einleitung
Die Erﬁndung der Photographie geht auf das fru¨he 19. Jahrzehnt zuru¨ck. Die Aufnahme des
ersten Luftbildes der Erdoberﬂa¨che erfolgte 1858 von einem Ballon aus. Mit der Entwicklung
des Flugzeugs starteten die praktischen Anwendungen von Luftbildern. Ihre Akquisition begann
im ersten Weltkrieg, wobei die Aufnahmetechniken verbessert und die systematische Reihen-
aufnahme eingefu¨hrt wurden. Wa¨hrend des zweiten Weltkriegs wurden Luftaufnahmen intensiv
durch das Milita¨r eingesetzt. Dabei war nicht nur der Bereich des sichtbaren Lichtes im Ge-
brauch sondern auch andere Bereiche des elektromagnetischen Spektrums wie zum Beispiel der
Infrarot- und Mikrowellenbereich. Erst in den 60er Jahren entstand die Fernerkundung als ein
eigener Wissenszweig. Von diesem Zeitpunkt ab hat sich die Entwicklung der Fernerkundung
kontinuierlich fortgesetzt. Durch die laufenden technischen Verbesserungen hat die Fernerkun-
dung in vielen Zweigen der Wissenschaft und Wirtschaft erheblich an Bedeutung gewonnen ins-
besondere nach der Erscheinung des Radar-Systems. Dabei wurden Mikrowellensensoren und
spezielle Radarsysteme, die Tag und Nacht betrieben sind und Wolken durchdringen ko¨nnen
sehr schnell mit der Zeit entwickelt.
1.1 Das Radarsystem mit synthetischen Apertur
Wa¨hrend der ersten Jahrzehnte hatten die Radar-Systeme die Fa¨higkeit, nur ku¨nstlichen Zielen
wie zum Beispiel Flugzeugen und Schiﬀen zu detektieren. Wegen bestimmten Anforderungen
waren fast alle Radar-Systeme am Boden installiert. Seitdem haben sich die Radartechnologie
und ihre zugeho¨rige Signalverarbeitung sehr schnell entwickelt. Mit der Erﬁndung der syn-
thetischen Apertur konnte die Auﬂo¨sung in Flugrichtung verbessert werden. Carl Wiley hatte
im Jahre 1954 beobachtet, dass es ein Zusammenhang zwischen der Weg-Komponente eines
zurc¨kgestrahlten Signal und dem [1]. Daraus war das SAR geboren. Das Prinzip des SAR-
Systems beruht auf die koha¨rente Addition nacheinander aufgezeichneter Echos wa¨hrend der
Bewegung des Radars. Seit mehr als 30 Jahren ﬁndet das SAR weiterhin Anwendungen bei der
Fernerkundung der Erde. Es gab damals eine gros¨se Erwartung u¨ber die Zukunft der Radarfer-
nerkundung. Heutzutage ist das SAR-System in ein goldenes Zeitalter zugefu¨hrt. Mehr als 15
satellitengestu¨tzte SAR-Sensoren sind im Betrieb und ungefa¨hr 10 neue SAR-Missionen werden
innerhalb der na¨chsten 5 Jahren starten. Die Vision fu¨r diese satellitengestu¨tzte Radarsysteme
sieht vielversprechend aus. Die SAR-Aufnahmen haben Heutzutage viele universale Anwendun-
gen, wie zum Beispiel Katastrophenmanagement, Land- und Meer-Verkehrsbeobachtung, breite
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Gebietsu¨berwachung sowie Umweltu¨berwachung. Im Gegensatz zur optischen Sensoren sind al-
le diese Anwendungen unabha¨ngig von Wetter und Lichtverha¨ltnisse. Dazu ist die Wirkung
der Wolken, Nebel und Regen fu¨r die Verbreitung der elektromagnetischen Wellen des Radars
vernachla¨ssigbar.
1.2 Stand der Technik
SAR ist eine bewa¨hrte Bildtechnik fu¨r die Erdbeobachtung. Allerdings sind konventionelle
SAR-Systeme, basierend auf eine einzelne Sende- und Empfangsapertur inha¨rent eingeschra¨nkt.
Sie haben nicht die Fa¨higkeit eine hohe geometrische Auﬂo¨sung und eine umfangreiche Strei-
fenbreite gleichzeitig zu liefern. Dazu ko¨nnen diese Methoden nur mittels der sogenannten
Transmit/Receive-Module eingesetzt werden, die die Ablenkung des Hauptstrahles durch Pha-
senmesser steuern. Um die Einschra¨nkungen der konventionellen SAR-Systeme zu u¨berwinden
sind mehrere innovative Methoden entwickelt werden, wobei die empfangene Antenne in meh-
rere Unteraperturen aufgeteilt wird. Diese Unteraperturen sind mit einzelnen Empfangskana¨len
verbunden, was einer Digitalisierung einzelner Signale entspricht. Durch den gleichzeitigen Emp-
fang u¨ber alle Kana¨le werden mehr Informationen u¨ber die Richtung des zuru¨ckgestrahlten
Radarechos gewonnen. Allerdings wird die Kalibrierung solches Systems komplexer und auf-
wendiger.
1.3 Die Motivation hinter dieser Arbeit
Ohne die Kalibrierung ko¨nnen die SAR-Aufnahmen nie eine solche hohe Qualita¨t erreichen.
Deshalb stellt die Kalibrierung von SAR-Systemen eine notwendige Aufgabe dar. Es ist daher
zu fragen, was die Kalibrierung u¨berhaupt ist und wieso sie so erforderlich ist. Aus¨serdem ist
die Kalibrierung von mehrkanaligen Systemen durch die klassische Einspeisung eines Kalibrier-
signals und Auswertung am Boden gekennzeichnet. Die Systemfehler ko¨nnen daher nicht in
Echtzeit behoben werden. Die zunehmende Entwicklung innovativer SAR-Systemen stellt neue
Herausforderungen an die Kalibrierung. Um das SAR-System in Echtzeit kalibrieren zu ko¨nnen
sollen die im Signal auftretenden Fehler im Satellit korrigiert werden. Deshalb ist es essenti-
ell Algorithmen ohne gros¨sen Rechenaufwand zu entwickeln. Eine vielversprechende Methode
ist die digitale datenbasierte Kalibrierung, die in [2] entwickelt wurde und im Rahmen dieser
Arbeit genauer untersucht, weiterentwickelt und implementiert wird.
1.4 Schwerpunkte und Aufbau dieser Arbeit
In dieser Arbeit wird ein Algorithmus fu¨r die digitale datenbasierte Kalibrierung vorgestellt.
Eingangs werden im Kapitel 2 der Zweck der Kalibrierung und die verschiedene Kalibrierver-
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fahren mit ihrer aktuellen Problemen erla¨utert. Dabei wird die interne Kalibrierung als erstes
betrachtet dann am Wichtigsten kommt das mehkanalige SAR-System. Der Schwerpunkt der
Arbeit ist in Kapitel 3 die Implementierung der DigiCal. Zu Beginn wird die Entwicklungs-
geschichte dieses Algorithmus vorgestellt dann folgt sein Konzept mit der theoretischen Un-
tersuchung. Anhand von Simulation werden als na¨chstes die wichtigsten Voraussetzungen fu¨r
eine eﬃziente Kalibrierung erla¨utert. Ergebnisse dieses Algorithmus sind am Ende der Arbeit
in Kapitel 4 dargestellt. Kapitel 5 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen
Ausblick auf zuku¨nftige Entwicklungen der digitalen datenbasierten Kalibriermethoden.
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2 Die Welt der Kalibrierung
Jedes Abbildungsverfahren sollte die Signaturen der Zielobjekte mo¨glichst genau verfassen. Um
die Daten aufzuarbeiten und sinnvolle Informationen zu sammeln ist es dringend notwendig
diese Daten zu kalibrieren. Mit der Entwicklung der neuen SAR Technologie ist es wichtig
geworden, diese Daten zu kalibrieren.
Um was handelt sich genau die Kalibrierung? Wieso ist sie so notwendig fu¨r den Datenprozess?
Was sind die verschiedene Kalibrierungsverfahren und inwiefern sind sie zuverla¨ssig ? Diese
Fragen werden im Folgenden nachgegangen.
2.1 Zweck der Kalibrierung
In allen technischen Systemen treten Fehler auf. Die Menschen ko¨nnen nie perfekt sein und eben-
falls die Technologie. Ingenieure und Wissenschaftler arbeiten Tag fu¨r Tag um diese technische
Systeme mo¨glich optimal und fehlerfrei zu gestalten. In der Fernerkundung mit SAR sind diese
Fehler sehr wichtig und niemals vernachla¨ssigbar da sie die Qualita¨t der SAR-Daten verschlech-
tern ko¨nnen. Der Zweck der Kalibrierung besteht darin, die Auswirkung der bekannten Fehler
zu minimieren [3]. Viele SAR Radarsysteme waren trotz der unzureichenden kalibrierten Daten
erfolgreich. Ein Beispiel dafu¨r ist das SEASAT SAR [4]. Fu¨r den qualitativen Einsatz werden
jedoch kalibrierte Daten beno¨tigt. Wissenschaftler ko¨nnen nur mit kalibrierten SAR Daten geo-
physikalische Kenngro¨ßen aus der Ru¨cksteuermessungen unter Verwendung von Modelle extra-
hieren, Daten aus verschiedene Sensoren vergleichen, multitemporale Großﬂa¨chige Beobachtun-
gen fu¨hren und eine Datenbasis von Ru¨cksteuermessungen fu¨r unterschiedliche Gela¨ndetypen
und Einfallswinkel bilden [5]. Im Folgenden werden die verschiedene Fehlerarten diskutiert und
die genaue Bedeutung der Kalibrierung erla¨utert.
2.1.1 Ursachen von Fehlern
Instrumentale Abweichung von dem optimalen Betrieb, Kurz- und Langzeitdrift, Fehleranpas-
sung und Kopplung zwischen den RF Pfade ko¨nnen im Radarsystem gemessen werden[3] Ex-
terne Eﬀekte, wie die atmospha¨rische und ionospha¨rische Sto¨rungen ko¨nnen auch das System
beeinﬂussen.
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2.1.2 Die Bedeutung der Kalibrierung
Die Kalibrierung ist laut dem Internationalen Amt fu¨r Maße und Gewichte (BIPM) deﬁniert
als einen Arbeitsgang, der unter festgelegten Zusta¨nden in einem ersten Schritt ein Zusammen-
hang zwischen den Gro¨ßenwerten mit einer von Normal bereitgestellten Messunsicherheit und
entsprechenden Anweisungen mit zugeho¨rigen Messunsicherheit(vom kalibrierten Messgera¨t or
Sekunda¨rnormal) herstellt und in einem zweiten Schritt diese Informationen benutzt, um ein
zu einem Messergebnis hinsichtlich des Hinweises fu¨hrende Zusammenhang zu herstellen [6].
Hinsichtlich der Fernerkundung besteht der Kaliebrierungsprozess darin, die
U¨bertragungsfunktion des analysierten SAR-Systems brzu¨glich eines vordeﬁnierten Be-
zugssystems zu bestimmen. Die Signale sind dementsprechend in physikalischen Informationen
umgewandelt, die auf der Radarquerschnitt (RCS) oder der Ru¨cksteuerkoeﬃzient beziehen
[7]. Im Wesentlichen basiert die Kalibrierung auf der Nutzung von am Boden pre-launch
charakterisierten Daten, genauen Antennenmodellen, im Flug internen Charakterisierung und
externen Kalibrierdaten mit zusa¨tzlichen Flugmessungen.
2.2 Interne Kalibrierung
Das SAR System ist am Boden charakterisiert. Die Temperatur, Alterung der Bauelemente
sowie andere Faktoren beeinﬂussen die Systemkenngro¨ßen und verursachen deswegen systema-
tische Fehler. Deshalb soll eine interne Kalibrierung eingefu¨hrt werden um diese Fehler wa¨hrend
der betrieblichen Datenerfassung zu minimieren. Diese Art von Kalibrierung kann direkt am
Sensor vorgenommen werden. Um das System mo¨glich stabil zu halten mu¨ssen erst die auf-
tretende Sto¨rgro¨ße erfasst werden. Wa¨hrend der Datenu¨bernahme kann die interne Hardware-
Eigenschaften auch den Signalweg verfa¨lschen und Phasenschwankungen verursachen [7].
2.2.1 Interne Gera¨tekalibrierung
Das Design der internen Kalibrierungstechnologie ermo¨glicht eine Kennzeichnung des Verhal-
tens der Radargera¨te unter realistischen Voraussetzungen. Die Grundidee darunter besteht dar-
in, Kalibrierpulse durch geeignete Kalibrierungsnetze in den Signalpfad einzuspeisen. Die Kali-
brierungsnetze werden am Boden vermessen um Messunsicherheit zu minimieren und mo¨gliche
Verzerrung direkt detektieren zu ko¨nnen und als Folge die erforderliche Genauigkeit zu erreichen
[3].
Um die Empfangs- und Sendepfad zu messen sind verschiedene Kalibrierungsschleifen im Sys-
tem umgesetzt. Am Anfang und Ende jeder Datenu¨bernahme werden drei Pulse durch drei
unterschiedlichen Pfaden geleitet: Sendepfad (Tx), Empfangspfad (Rx) und Zentralelektronik,






























Abbildung 2.1: Interne Kalibrierungsprozess unter Verwendung von TR-Modulen
In Abbildung 2.1 ist der interne Kalibrierungsprozess dargestellt. Mit Hilfe des Kalibrierungs-
netzes (3) und Kopplers (2) kann ein bekanntes Bezugssignal in dem Empfangspfad vom TR-
Modulen (1) eingespeist werden. Damit ist der Rx-Pfad gekennzeichnet. Der Tx-Pfad wird
analog durch denselben Koppler gemessen. Ein kleines Teil des Signals wird daher abgezogen
und durch das Kalibrierungsnetz zu den Empfa¨ngern gefu¨hrt. Die Antenne (4) ist nicht Teil
der Kalibrierschleife. Deshalb sind ihre resultierenden Fehler bei diesem Prozess nicht messbar.
Schließlich sind kalibrierte Signale aller TR-Modulen in (5) zusammengefasst. Die sind aber
addiert und stellen den aktuellen Zustand des Gera¨ts nicht dar [3]. Anhand der Messung dieser
Signale ko¨nnen die summierten Fehler bestimmt werden.
Transmit/receive Module Korrektur
Die Kalibrierung von SAR-Systemen dient in Wesentlichen der Bestimmung von den TRM
Fehlern. Sie sind programmierbare Bauteile, die die Strahlablenkung durch verschiedene Pha-
senwerte in beiden U¨bertragungsrichtungen steuern. Ihre volsta¨ndige Blockschaltbild ergibt
sich damit entsprechen Abbildung 2.2 Bei der internen Kalibrierung sind hunderte TR Modu-
le im Einsatz, die die Phase und Amplitude der Antennenelemente steuern. Die Gera¨te- und
Antennendiagrammstabilita¨t werden durch mehrdimensionale Korrekturtabellen (Temperatur,
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Leistung, Polarisation, Rx/Tx) erreicht, die am Boden gemessen werden. Diese Korrekturta-





Abbildung 2.2: Blockschaltbild eines Transmit/Receive Moduls (TRM)
2.2.2 Zuferla¨ssigketit der internen Kalibrierung
Durch die Einspeisung der Kalibrierpulse ko¨nnen zwei wichtige Informationsquellen fu¨r die
Datenverarbeitung am Boden generiert werden:
1. Ausgleich des Gera¨tedriftes durch Auswertung der Amplituden- und Phasenverhalten im
Zeitablauf wa¨hrend der Bildaufnahme (Azimut Drift Ausgleich)
2. Generierung eines Referenzsignals (Replica  um eine realistische Bezugsfunktion fu¨r SAR
Datenkompression zu bilden [8].
Neben der Messung von Gera¨testabilita¨t ist es ebenfalls notwendig Informationen u¨ber die
Leistung jedes TR Moduls abzufragen. Die Streuung des Antennenstrahls ist von dem Erre-
gungsfaktor abha¨ngig, der den Gewinn und Phase der TR Modulen deﬁniert. Deshalb muss der
aktuelle Zustand der TR Modulen besonders bezu¨glich ihrer Leistungsabschwa¨chung und Be-
triebssto¨rung bekannt sein. Die telemetrische Daten wie die Temperaturabha¨ngigkeit und Span-
nung der TR Module sind am Boden gekennzeichnet, was nur begrenzte Informationen u¨ber
der Radarleistung liefert [9]. Ein einzelner TR-Modul kann nur gemessen werden wenn alle an-
deren Module ausgeschaltet sind. Wegen der unterschiedlichen Stromversorgung ko¨nnen die TR
Module diese Methode nicht ausfu¨hren. Dank der PN-Gating Methode, die von dem deutschen
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Zentrum fu¨r Luft und Raumfahrt(DLR) entwickelt ist kann eine ausfu¨hrliche Analysis jedes
TR Moduls durchgefu¨hrt werden [10]. Die TRM Signale sind dabei mit einem Pseudozufall-
Code (eng: Pseudo-Noise PN Code) angeregt. Dies ermo¨glicht eine Beschreibung einzelnen TR
Modulen wa¨hrend alle Module im Betrieb sind.
Da die interne Kalibrierung auf eine Serie von Pulse basiert, die im Signalpfad eingespeist
werden kann das Radar nicht genau beschrieben werden. Der Antennengewinn, die Strahlungs-
kenndaten und der Einﬂuss des Polarisationsschalters sind dabei nicht beru¨cksichtigt da sie sich
außerhalb der Kalibrierschleife beﬁnden. Deswegen sind zum Beispiel beidseitige Kopplungsef-
fekte zwischen Stahlelemente, thermoelastische Deformationen oder thermische Schwankungen
der Antenne nicht von der internen Kalibrierung u¨berpru¨ft [7]. Deshalb ist es notwendig eine
externe Kalibrierung dazu zu verwenden.
2.3 Externe Kalibrierung
Wie schon geschrieben kann die interne Kalibrierung nicht ausreichende Informationen liefern,
um die SAR Bilddaten selbst zu kalibrieren. Daher ist es schwer alle Verluste und Gewinne
eines SAR System total auszugleichen. Deshalb kommt ha¨uﬁg eine externe Kalibrierung als
Erga¨nzung zum Einsatz. Sie wird mit dem SAR System in der Umlaufbahn ausgefu¨hrt unter
Verwendung von Referenzziele mit bekannten Streueigenschaften. Durch Messung des gesam-
ten Systems mit getrennten Bodenzielen ko¨nnen die systematischen Fehler abgedeckt werden.
Als Folge wird die beno¨tigte geometrische und radiometrische Produktqualita¨t bei der geo-
physikalischen Referenzeinheit wie die sogenannte Radarquerschnitt (RCC) erreicht [8]. Die
Kalibrierziele8eng: Tagets) mu¨ssen nicht eines hohes RCS haben sondern auch unempﬁndlich
bezu¨glich Ausrichtung relativ zum Radar u¨ber einen großen Winkelbereich. Diese Eigenschaft
kann anhand der Halbwertsbreite der RCS Richtcharakteristik beschrieben werden [11]. Der
Erfolg einer externen Kalibrierung ist durch fu¨nf Eigenschaften der Referenzziele beeinﬂussbar:
1. großer Radarquerschnitt (RCS)
2. breites RCS Richtcharakteristik
3. kleine physikalische Gro¨ße
4. stabiles RCS
5. Unempﬁndlichkeit des RCSs von der Umgebung
Man unterscheidet zwei Arten von Referenzzielen: passiven und aktiven.
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Passive Referenzzielen sind mechanische Bauteile, die
ein genau bekanntes Ru¨ckstreuverhalten besitzen. Dabei
werden die Kalibrier-Messdaten durch die Messung der
Ru¨ckstreukoeﬃzienten wa¨hrend des Betriebs und ihres
Vergleich mit den Sollwerten abgeleitet. Beispiele dafu¨r
sind Winkelreﬂektoren.
Abbildung 2.3: Shema eines
Winkelreﬂektors
Die aktive Referenzziele arbeiten nach der Transpon-
derprinzip. Sie empfangen die Radarsignale, versta¨rken
sie auf derselben Frequenz und senden sie wieder zuru¨ck.
















Sowohl aktive als auch passive Kalibrierziele werden innerhalb der Streifenbreite positio-
niert und wa¨hrend bestimmter Kampagnen als auch in der betriebsphase gemessen. Dies
ermo¨glicht dir U¨berpru¨fung der Form der Antennendiagramme, des Leistungsniveaus und die
Gera¨testabilita¨t, die zu der radiometrische Kalibrierung fu¨hren. Anhand der externen Kali-
brierung wird die Tx Richtcharakteristik durch direkte Messung gewonnen wa¨hrend der Rx
Kenngro¨ßen der Richtcharakteristik von dem SAR-Bild gescha¨tzt werden. Ferner ermo¨glicht
die hohe Reﬂektivita¨t der Kalibrierziele eine genaue Messung der Impulsantwort des Systems.
Die Kalibrierziele mu¨ssen eine gro¨ßere Antwort als das sogenannte Clutter1 liefern. Um die
gewu¨nschte Genauigkeit der SAR-Daten zu erreichen und dementsprechend die kleine Maßab-
weichungen messen zu ko¨nnen ist es gebra¨uchlich Ziele mit ho¨here Genauigkeit herzustellen,
die interne Kalibriernetze enthalten [3].
Unter der externen Kalibrierung unterscheidet man zwischen geometrische und radiometrische
Kalibrierung.
1sind unerwu¨nscht, da sie die Entdeckungswahrscheinlichkeit der richtigen Ziele verringern
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2.4 Probleme bei den konventionellen SAR-Systemen
2.3.1 Geometrische Kalibrierung
Die geometrische Kalibrierung von SAR-Systemen stelltsicher, dass alle Objekte am Boden in
der richtigen Position im SAR-Bild abgebildet werden [12]. Der Zweck dieser Art von Kali-
brierung ist die geometrische Zuordnung des SAR-System zu der Erdoberﬂa¨che [13]. Mit der
Verwendung von GPS (Global Positioning System) ist die Position des SAR-Bilds in einem
geographischen Koordinatensystem bestimmt. Allerdings gibt es zwei Faktoren laut, die die
Ortsbestimmung der Erdobjekte verfa¨lschen:
1. Die interne elektronische Zeitverzo¨gerung
2. Die Reichweite Oﬀset-/Ausbreitungsverzo¨gerung durch hydrostatische Eﬀekte
Deshalb muss als erster Schritt gepru¨ft werden, ob die GPS-Zeit mit den Radar Daten synchro-
nisiert ist. Gegen beide Eﬀekte sind zum Beispiel bei der TerraSAR-X Kalibrierung Winkelre-
ﬂektoren angewendet, die keine zusa¨tzliche elektronische Zeitverzo¨gerung haben und als Folge
treten keine zusa¨tzliche Fehlerquellen auf [13].
2.3.2 Radiometrische Kalibrierung
Mittels der radiometrischen Kalibrierung kann gepru¨ft werden, ob die SAR-Bildhelligkeit mit
der theoretischen Rechnung durch die Radargleichung u¨bereinstimmt. Dadurch wird der Be-
trag der Impulsantwort des Radarbilds mit den geophysikalischen Ru¨ckstreuquerschnitt (RCS)
verknu¨pft. Mittels der SAR Radargleichung werden die Werte der Bildelementen in normierte
Radarquerschnitte RCS umgewandelt [14]. Die SAR Radargleichung beschreibt die Beziehung
zwischen des gesendete und des zuru¨ckgesteuerten Signal. Im Gegensatz zur geometrischen
Kalibrierung, die von der Ortsbestimmung der Ziele abha¨ngt ist die Genauigkeit der radiome-
trische Kalibrierung auf ein hoher RCS angewiesen. Es ist anzunehmen, dass die radiometrische
Kalibrierung fu¨r die quantitative Anwendungen der SAR-Bilder sehr wichtig ist [15].
2.4 Probleme bei den konventionellen SAR-Systemen
Synthetisches Apertur Radar ist eine hervorragende Bildtechnik fu¨r die Fernerkundung der
Erde. Die TRM-Technologie hat die Welt der Fernerkundung auf eine weite Ebene gebracht.
Durch ihre verschiedenen Methoden wie ScanSAR oder Spotlight hat sie eine hohe Flexibilita¨t
und Genauigkeit erreicht. Mit zunehmenden Nachfragen an einer gro¨ßeren Streifenbreite und
einer ho¨heren Azimut-Auﬂo¨sung sind diese Konventionellen Systeme nicht in der Lage die
erwarteten Ergebnisse zu liefern. Weiterhin sind die aktuelle hochmodernen SAR-Missionen wie
TerraSAR-X [16], TanDEM-X [17] mit einer aktiven Phased Array Antenne eingerichtet, die im
Betrieblichen Ansicht sehr ﬂexibel sind. Dennoch ist die Kalibrierung solcher Systeme mit einer
sehr großen Zahl von programmierbaren Elementen sehr aufwendig und teuer. Dazu verursacht
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Abbildung 2.5: Konventionelle SAR-Systeme und ihre Mo¨glichkeiten bzgl Auﬂo¨sung und
Streifenbreite
nicht mo¨glich ist beide Maßgaben mit einem ho¨heren Grad gleichzeitig zu erfu¨llen. Um diese
Beschra¨nkungen zu minimieren und mehr Informationen zu gewinnen sind mehrere innovative
Technologien entwickelt, die auf Mehrkanal SAR-Systeme basieren [18]
2.5 Digitale mehrkanalige SAR Kalibrierung
Fast alle SAR-Systeme arbeiten mit der TRM Technologie. Allerdings entwickelt der tech-
nische Fortschritt in der Welt der SAR-Systeme ﬂexibler und eﬃzienter Radarsysteme um
die große Anforderung an die globale Erdbeobachtung und Erkundung nachzukommen. Neue
SAR-Systeme bieten mehrfache Kana¨le, die in along-track Richtung getrennt sind um nicht nur
hochauﬂo¨sende Bilder der Erde zu erzeugen sondern auch um Bewegungen zu entdecken. Zum
Beispiel bietet der deutsche Satellit TerraSAR-X die Einsatzmo¨glichkeiten von zwei Kana¨le
[19]. Der kanadische Satellit Radarsat-2 ermo¨glicht eine along-Track Abtastung durch zwei
Kana¨le [20]. Der japanische Satellit ALOS-2 verbessert die Azimut-Auﬂo¨sung auch mittels
zweier Kana¨le, was es ermo¨glicht die Bewegungen auf der Erdoberﬂa¨che detaillierter zu ver-
stehen. Um die Sto¨rstellen der Konventionellen SAR Systeme abzudecken haben die Forscher
viele Methoden entwickelt.
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Eine vielversprechende Methode ist die digitale Strahlformung im Empfangsmode (Digital Be-
amforming on receive). Hierbei wird die Empfangsantenne in mehreren Unteraperturen mit
unabha¨ngiger Empfangsketten verteilt ist. Wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist kann jede Emp-
fangskette als einzelner Kanal interpretiert werden. Als Folge entha¨lt das System viele digitale
Kana¨le, wobei an der AD-Wandler na¨her der Antenne ist. Dadurch ist die analoge Strahla-




















(b) Empfangsapertur, die in mehreren Unteraper-
turen in Azimut und Elevation unterteilt ist
Abbildung 2.6: Mehrkanal SAR-System
Im Gegensatz zur analogen Strahlformung mit TR-Modulen werden die von jeder Unterapertur
empfangenen Signale getrennt versta¨rkt, runtergemischt und digitalisiert. Dadurch bleibt mehr
Info u¨ber die zuru¨ckgestrahlten Echos erhalten. Diese ermo¨glichen [22]:
- Die Unterdru¨ckung der ra¨umliche mehrdeutigen Signale (in Azimut sowie in Elevation)
- Die Erho¨hung des empfangenen Antennengewinns ohne die Streifenbreite zu reduzieren.
- Die Eliminierung ra¨umlich lokalisierter Interferenzen.
- Der Gewinn von Informationen u¨ber das dynamische Verhalten der Streuen und ihre
Umgebung.
Dadurch ist es mo¨glich geworden, die Beschra¨nkungen der konventionellen SAR-Systeme zu
u¨berwa¨ltigen. Digitale Strahlformung bietet gleichzeitig sowohl eine gute Streifenbreite als auch
eine hohe Auﬂo¨sung, ohne dass sie abha¨ngig voneinander sind. Deshalb kam die Idee, sie in
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SAR-Systeme einzusetzen. Alle Aperturen strahlen dieselbe Fla¨che am Boden an, egal ob sie
in einem einzelnen Plattform oder verteilt sind. Das zuru¨ckgestrahlte Signal wird von meh-
reren Aperturen gleichzeitig empfangen. Im Gegensatz zur Konventionellen System, das nur
ein einzeln Signal empfangt kann das Mehrfachapertur-System mehr Daten gewinnen und als
Folge genauer und eﬃzienter sein. Dank der digitalen Strahlformung tritt bei dem System kein
Leistungsverlust auf.
2.5.1 Mehrkanaliges Azimut-Empfangssystem
Das mehrkanalige SAR-System in Azimut hat ein einzeln Sendeapertur und eine Empfangs-
antenne, die in N individuelle Aperturen in Azimut-Richtung unterteilt sind. Beide strahlen
dieselbe Fla¨che an. Somit empfa¨ngt die Antenne N Echos fu¨r jedes gesendete Signal, wie es in
Abbildung 2.7 zu sehen ist.
Abbildung 2.7: Strahlen eines Mehkanal SAR-Systems in Azimut
Der Datenstrom jedes Azimut-Kanals wird nach einer mo¨glichen Kompression in einem Da-
tenspeicher am Bord gelagert. Fu¨r die Datenauswertung werden die Daten zur Bodenstation
u¨bertragen.
Das Mehrfach-Azimut Signal kann eine gute Azimut-Auﬂo¨sung liefern, sofern der Datenﬂuss je-
des Azimut-Kanals fu¨r die spa¨tere Auswertung am Boden getrennt gespeichert ist. Eine einfache
Darstellung dieses Systems ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Dabei werden zwei oder mehrere
Azimut-Unterarrays versta¨rkt und kombiniert bevor sie digitalisiert werden. Die Versta¨rker
mu¨ssen daher sehr stabil in der Phase sein, um die Summation fehlerfrei zu ermo¨glichen. In
diesem Fall ist es nicht sinnvoll ein Kalibriersignal einzuspeisen, um die Fehler zu bestimmen.
Die empfangene Signale sind jedoch schon zusammen kombiniert und es wa¨re nicht mo¨glich den
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Fehler zu korrigieren. Der einzige Vorteil beim Einspeisen dieses Kalibriersignals ist zu wissen,
























Abbildung 2.8: Blockschaltbild eines mehkanaligen SAR-System in Azimut
Der Prozess der Datenauswertung fu¨r das Mehrkanal Azimut-System basiert auf den Abtast-
theorem. Dieses besagt, dass das Signalspektrum eindeutig rekonstruiert werden kann wenn
das Shannon-Nyquist Kriterium erfu¨llt ist. Das Azimut-System ist dabei als ein System mit
linearen Filtern bezeichnet. Die dazugeho¨rige lineare Funktionen ermo¨glichen die Bestimmung
einer Reihe von Gewichtsfunktionen fu¨r die genaue Antialiasing Rekonstruktion der Signale
[23].
In der Praxis reduzieren unvermeidliche Kanalfehler wie zum Beispiel Gewinn, Phase und Feh-
lerposition die Eﬃzienz der digitalen Strahlformung. Sobald die Daten des Azimut-System am
Boden verarbeitet sind ko¨nnen Algorithmen fu¨r die Datenerfassung und die Fehlerkorrektur
eingesetzt werden. Beispiele dafu¨r sind:
- Die Methode der Kanal Fehlerabscha¨tzung fu¨r Konstellation SAR-Systeme. Sie bezeich-
net die Spektrumkomponente im Doppler als
”
virtuelle Kalibrierquellen“ mit bekannter
Richtungen und zerlegt die Kanalfehler in Gewinn-, Phasen- und Flugrichtungspositions-
fehler. Bei dieser Methode soll das SAR-System seitwa¨rts schauen(side-looking) [24].
- Signal subspace comparison method(SSCM), die fu¨r verschiedene Szenen mit hoher Ge-
nauigkeit und geringe maschinelle Belastung geeignet ist. Das SAR-System braucht dabei
gar nicht seitwa¨rts zu schauen [25].
- Antenna Pattern Method (APM), die fu¨r gleichverteilte Szenen geeignet sind. Dank ihrer
Kombination mit dem Antennendiagramm kann diese Methode die Phasenfehler ohne
Matrizenrechnung und zusa¨tzliche rechenaufwendige Operationen bestimmen [25].
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2.5.2 Mehrkanaliges Elevation-Empfangssystem
Digitale mehrkanalige Systeme in Elevation basieren auf eine Gruppenantenne. Jedes Bereich
ist in mehreren Elementen in Elevation unterteilt. Abbildung 2.9stellt dies dar.
Tx
Rx
Abbildung 2.9: Strahlsteuerungstechnik eines mehkanaligen SAR-Systems in Elevation
Die dabei ausgenutzte Strahlformungstechnologie ist die sogenannte SCan-On-Receive (SCO-
RE). Sie basiert auf die Generierung eines breiten Sendestrahls, der die ganze Streifenbreite be-
leuchtet und eines schmalen hochempﬁndlichen Strahl im Empfangsbetrieb, der das Echosignal
am Boden verfolgt. Anbei wird die Digitale Strahlformung am Bord eingesetzt, um die emp-
fangene Signale zusammenzufassen und zu jeden Zeitpunkt ein Antennendiagramm mit hohem
Gewinn zu erzielen. Deshalb handelt es sich um eine gewichtete zeitvariante digitale Kombi-
nation von den Signalen in Elevation gefolgt von einer Aufsummierung, wie in Abbildung 2.10
dargestellt. Dies reduziert als Folge die Datenrate durch die Eliminierung der Redundanzen.
Daher ist diese Datenreduktion im idealen Fall verlustlos [18].
Allerdings ist diese Technik empﬁndlich gegenu¨ber der Phasenfehler der einzelnen Kana¨len [3].
Es wird ein Phasenfehler betrachtet, der einen konstanten Strahlrichtungsfehler verursacht. Als
Folge kann der Strahl das Bodenechosignal nicht sehen, was zu einem Rauschempfangssignal
fu¨hrt. Allgemein brauchen die Zeitvariante Gewichte auch eine hohe Genauigkeit, was anhand
dieses Systems gar nicht gebra¨uchlich ist. Die komplexe Multiplikation wird nach der Digitali-
sierung durchgefu¨hrt. Deshalb ko¨nnen die Fehler durch geeignete Methoden minimiert werden.
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Abbildung 2.10: Strahlsteuerungssystem eines Mehkanal SAR-System in Elevation
Dazu muss die Kalibrierung bei den Systemen in Elevation in Echtzeit durchgefu¨hrt werden.
Die konventionelle Kalibrierung, basierend auf die Einspeisung und Aufsummierung ist nicht
in der Lage die entstehenden Fehler zu korrigieren. Um dieses Problem zu lo¨sen stellen digitale
Kalibriertechniken entwickelt werden. Eine davon besteht darin, das Signal am Bord zu unter-
suchen. Die Phasen- und Amplitudenoﬀsets zwischen den Kana¨len werden dadurch gewonnen.
Dann ko¨nnen die digitale Gewichte wieder errechnet werden um diese Fehler zu entfernen [3].
Eine andere Methode ist die sogenannte datenbasierte Kalibrierung, wobei die Fehlerbestim-
mung anhand der eigentlichen SAR-Messdaten ist. Diese Methode ist im folgenden Kapitel
genauer beschrieben und implementiert und als der Kernpunkt dieser Arbeit betrachtet.
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mehrkanaliger SAR-Systeme (DigiCal)
Gruppenantennen mit digitaler Strahlfomrung besitzen eine Reihe von Vorteilen gegenu¨ber kon-
ventionellen und phasengesteuerten Gruppenantennen. Dank ihrer Flexibilita¨t und Adaptivita¨t
ko¨nnen die Amplitude und Phase aller Antennenelemente gesteuert werden. Dabei muss jedes
einzelne Antennenelement durch die aktive und passive Bauelemente an einem Sender bzw.
Empfa¨nger angekoppelt sein. Wegen der Vielzahl dieser verwendeten Bauelemente beﬁndet
sich die Gruppenantenne nach der ersten Betriebsaufnahme in einem unkalibrierten Zustand.
Deshalb ist die Kalibrierung solcher Systeme erforderlich um die entstehende Gewinnfehler und
Phasenfehler zu korrigieren. Ha¨uﬁg ha¨ngen diese Fehler von Umgebungsbedingung ab, die sich
mit der Zeit a¨ndern. Mit zunehmenden Interesse an der Verwendung von Gruppenantennen, die
eine gros¨se Zahl von Elemente besitzt ist die Notwendigkeit eine Kalibrierung durchzufu¨hren
sehr wichtig geworden. Die Eﬃzienz dieser Systeme ist durch die Gu¨te der Kalibrierung be-
dingt. Daru¨ber hinaus ermo¨glicht der Zugriﬀ auf die Empfangenen Signale jedes Element eine
Echtzeit-Kalibrierung, was das System vereinfacht und die komplexen Anforderungen erleich-
tert. Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und die Implementierung einer
datenbasierten Kalibriermethode, wobei die Korrekturlo¨sung des Systems von den empfange-
nen Signalen in Echtzeit abgeleitet ist. Dabei wird im ersten Schritt die Entwicklungsgeschichte
dieser Methode und ihr Konzept dargestellt. Dann folgt die theoretische Untersuchung des ent-
sprechenden Systems und die Bewertung anhand von Simulationen.
3.1 Entwicklungsgeschichte der datenbasierten
Kalibriermethode
Urspru¨nglich war diese datenbasierte Methode bei der optischen Literatur simuliert [26]. Dabei
sind ein paar Merkmale diskutiert, die fu¨r die in Echtzeit dynamische Aufhebung der Pha-
senfehler bei den Fernrohbilder verwendet werden ko¨nnen. Diese Fehler entstehen wegen der
atmospha¨rischen Turbulenzen im Weltraum. Es wurde gezeigt, dass durch die Maximierung der
Bildintensita¨t u¨ber die Bildkoordinaten nur die originale Position des unverzerrten Bildes gleich
bleibt. Danach werde diese Methode weiterentwickelt mit der Einfu¨hrung von der ra¨umlichen
Autokorrelationsfunktion des Feldes , die das selbe Ergebnisse liefert [27]. Als na¨chstes kam
die Idee, diese Vorgehensweise bei Mikrowellen Radar-Bildgebungssysteme einzusetzen. Dabei
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wurde ein Algorithmus in [2] entwickelt, basierend auf die Korrelationsfunktion des durch die
Streuer entstehenden Feldes. Es wurde dadurch gezeigt, dass die Korrelation zwischen An-
tennenelementen nur vom Abstand zwischen diesen beiden Elementen abha¨ngt. Unter dieser
Annahme kann die Behebung der Fehler direkt ausgefu¨hrt werden.
3.2 Konzept der digitalen datenbasierten Kalibrierung
Die sogenannte datenbasierte Kalibrierung ist eine geschickte Methode, wobei die Systemfehler
anhand der eigentlichen SAR-Messdaten bestimmt werden. Durch die ra¨umliche Kreuzkorrela-
tion zwischen Antennenelementen ko¨nnen diese Fehler mit einem geeigneten Algorithmus direkt
behoben werden. Im Gegensatz zu anderen konventionellen Systeme, bei denen Kalibrierungs-
prozess am Boden durchgefu¨hrt ist ko¨nnen die Fehler schon im Raumsegment gehoben werden.
Dies ermo¨glicht eine Vereinfachung des Hardware-Designs und erzielt eine ho¨here Genauigkeit.
















Abbildung 3.1: Blockschaltbild des Konzepts der digitalen datenbasierten Kalibrierung
Dabei ist die Einspeisung eines Kalibriersignals durch ein aufwendiges Kalibrierbetzwerk und
Koppler nicht mehr no¨tig. Die empfangenen Signale werden durch den Digital/Analog-Wandler
digitalisiert, ohne dass sie miteinander summiert werden. Damit werden mo¨gliche auftretende
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Fehler durch die Kalibrierungseinheit im System eliminiert. Daher kann das SAR-Bild nach
der Auswertung der Daten am Boden fehlerfrei generiert werden (Azimut) oder die Daten in
Raumsegment weiter verarbeitet werden (SCORE)
3.3 SAR-Modell Beschreibung
Ein SAR-System ist in Abbildung 3.2 durch eine planare Gruppenantenne mit N Elemente
im Raum deﬁniert. Dabei erzeugt das SAR-System auf der Plattform eine elektromagnetische
Energie, die durch die Sendeantennen ausgerichtet und in Richtung Biden ausgestrahlt wird.
Das Sendesignal besteht aus periodisch abgestrahlten Pulsen. Das Zielgebiet die im Weg des
Sendesignals stehen streuen die elektromagnetische Energie in verschiedene Richtungen. Ein
Teil davon wird zu den Empfangsantennen zuru¨ckgestrahlt. Die komplexen Reﬂektivita¨t σ
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Abbildung 3.2: SAR-Modell
Da die Eigenschaften der Reﬂektivita¨t und die zuru¨ckgestrahlten Signale sehr wichtig fu¨r den
Kalibrierungsalgorithmus sind werden die als na¨chstes genauer betrachtet.
3.3.1 Eingenschaften der Reflektivita¨t
Wenn ein gesendeter Puls auf ein Ziel sto¨s¨st wird er in alle Richtungen gestreut. Der wichtigste
Anteil davon ist die vom SAR empfangene Signalkomponente. Dieses zuru¨ckgestrahlte Signal
ist typischerweise viel schwa¨cher als das gesendete. In Abbildung 3.3 sind einige Punktziele mit
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verschiedenen Gro¨s¨se und Positionen und ihren gestreuten Signalen dargestellt. Dabei erzeugen
die unterschiedlichen Streuer verschiedene Amplituden je nach ihre Gro¨s¨se.
Ziele 
Abbildung 3.3: Streuprozess der Punktziele
Je mehr Zielen es am Boden gibt desto sta¨rker ist das zuru¨ckgestrahlte Signal. Die Gro¨s¨se, die
das Radar dabei misst ist die komplexe Summe aller zuru¨ckgestreuter Signale. Anhand anderer
Radar-Einﬂussgro¨s¨sen wird diese Ru¨ckstreuleistung in eine andere Gro¨s¨se umgewandelt, die
sogenannte Radar-Reﬂektivita¨t. In Abbildung 3.4 sind die Verteilung der Punktstreuer u¨ber
ihre Positionen der Winkel θ und ihre entsprechende Reﬂektivita¨ten dargestellt. Dabei ko¨nnen
die Streupositionen als gleichverteilte Zufallsvariablen betrachtet werden deren zugeho¨rige Re-
ﬂektivita¨t einer Normalverteilung folgen.





















Abbildung 3.4: Verteilung der Punktstreuer und ihre Reﬂektivita¨t
Die vom SAR bestrahlte Fla¨che ist als homogen angenommen und auf eine bestimmte Zahl
von Bereichen unterteilt. Fu¨r jeden Bereich wird eine zufa¨llige Realisierung von Punktstreuer
a¨hnlich wie bei der
”
Monte-Carlo-Simulation“ durchgefu¨hrt. Eine wichtige Eigenschaft der Re-
ﬂektivita¨te ist ihre Korrelation. Sie ist als die Faltung zwischen den Punktstreuer zu verstehen
und liefert ein Delta-Funktion, die in Abbildung 3.12 dargestellt ist.
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Abbildung 3.5: Korrelation zwischen den Punktsteuer
3.3.2 Eigenschaften des Strahls
In Abha¨ngigkeit der Raumrichtung θ ist das Signal durch ein Antennendiagramm Cele ge-
kennzeichnet. Fu¨r ein Antennenelement der La¨nge LA beschreibt dieses Antennendiagramm
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3.4 Analytische Modellierung der empfangenen Signale
Da die dargestellte Kalibriermethode auf die Signaltheorie beruht ist die Untersuchung der
empfangenen Signale sehr wichtig.
3.4.1 Empfangssignals eines einzelnen Punktstreuer
Der Abstand zwischen der Antenne und einem beliebigen Punktstreuer ist mit rn deﬁniert.
In Abha¨ngigkeit der Raumrichtung θ wird das Signal durch das Antennendiagramm Cele(θ)
fu¨r nur einen bestimmten Punktstreuer und einen einzelnen Antennenelement n wie folgend
dargestellt:
Spoint,n = σCele(θ)e
−jk(rn−r) = σCele(θ)e−jk∆R (3.2)
Hierbei ist k die Wellenzahl, die mit k = 2π
λ
deﬁniert ist. ∆R kann in Abha¨ngigkeit vom
Winkel θ und der Abstand x zwischen eines beliebigen Antennenelement und den ersten Element
beschrieben werden.
∆R = x sin(θ) (3.3)










Abbildung 3.7: Lineares Antennensystem fu¨r die Darstellung des durch einen Punktstreuer
empfangenen Signals
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Daraus ergibt sich aus (3.2):
Spoint,n = σCele(θ)e
−jkx sin(θ) (3.4)













3.4.2 Darstellung des empfangenen Signals durch alle Punktstreuer
An einem Antennenelement sind die einzelne Empfangssignale durch alle Punktstreuer zu einem
einzelnen Signal zusammengefasst. Dieses resultierende Signal ergibt sich als das Integral u¨ber









3.5 Autokorrelation zwischen Antennenelementen
Die Autokorrelationsfunktion zwischen den empfangenen Signalen beschreibt die Korrelation







Die Reﬂektivita¨t σ(u) und σ(v) sind unabha¨ngig voneinander fu¨r u = v da es keine Zusammen-
hang zwischen beliebigen zwei Punktstreuer gibt. Deshalb kann ihr Erwartungswert als eine
Delta-Funktion geschrieben werden. Es ergibt sich dementsprechend:
E[σ(u)σ∗(v)] ≈ γ(u)δ(u− v) (3.9)
mit γ(u) = σ(u)σ∗(v) = σ2 als Gamma-Funktion bezeichnet.
3.5.1 Simulation der Autokorrelationsfunktion
Fu¨r ein System mit 21 Antennen und 2000 Punktstreuern wurde die Autokorrelation zwischen
den Antennenelementen ohne -, mit schmalen- und breiten Antennendiagramm simuliert. Das
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Antennendiagramm ist als eine Sinc-Funktion deﬁniert. Es ist zu bemerken, dass jede Vertei-
lung der Punktstreuer mit den Antennendiagramm gewichtet. Aus Abbildung 3.8, 3.9 und 3.10
ist leicht zu erkennen, dass die Korrelation zwischen σ(u) und σ(v) unabha¨ngig von Antennen-
diagramm ist. Fu¨r die drei Fa¨llen ergibt sich eine Delta-Funktion mit kaum unterscheidbaren
Breiten, was auch mit der theoretischen Rechnung u¨bereinstimmt.











(a) Cele(θ) = 1





















(b) Reflekivita¨t mit dem Anten-
nendiagramm σ(u)Cele(u)









































Abbildung 3.8: Die Reﬂektivita¨tsverteilung ohne Beru¨cksichtigung des Antennendiagramms
und die resultierenden Autokorrelation zwischen Antennenelementen.












(a) Cele(θ) mit LA = 20























(b) Reflektivita¨t mit Antennen-
diagramm σ(u)Cele(u)







































Abbildung 3.9: Die Reﬂektivita¨tsverteilung unter Beru¨cksichtigung eines schmalen An-
tennendiagramms und die resultierenden Autokorrelation zwischen
Antennenelementen.
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(a) Cele(θ) mit LA = 1.5
























(b) Reflektivita¨t mit Antennen-
diagramm σ(u)Cele(u)








































Abbildung 3.10: Die Reﬂektivita¨tsverteilung unter Beru¨cksichtigung eines breiten Antennendia-
gramms und die resultierenden Autokorrelation zwischen Antennenelementen.
3.6 Kreuzkorrelation zwischen Antennenelementen
Die Kreuzkorrelation zwischen zwei verschiedenen Antennenelemente1 mit der Position u und




























γ(u)|Cele(u)|2e−jku(x1−x2)du = R(X)mit X = x1 − x2 (3.15)
Diese Korrelationsfunktion entspricht der Fourier Transformation der Gamma-Funktion γ(u)
unter Beru¨cksichtigung des Antennendiagramms. Es ist anzumerken, dass die Korrelation zwi-
schen zwei Antennenelementen nur vom Abstand zwischen diesen beiden abha¨ngt und nicht
von der Position der beiden Elemente. Das hei¨sst, es ist egal ob es sich um das erste und zweite
oder das fu¨nfte und das sechste Element handelt. Hauptsache ist, dass der Abstand zwischen
Elemente gleich ist damit die Korrelation auch die gleiche wird. Dieser Schluss haben ATTIA
1Hier wurde die Kreuzkorrelation zwischen den ersten Elementen berechnet: Antennenelement 1 und 2
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und STEINBERG in [2] auch gezeigt. Die berechnete Kreuzkorrelation stellt eine a posteriori
Funktion dar und spielt eine gros¨se Rolle bei der datenbasierten Kalibriermethode.
Die Gamma-Funktion ist deﬁnitionsgema¨s¨s reell. Damit auch R(X) reell wird soll man nur
sicherstellen, dass γ(u) symmetrisch ist. Dafu¨r wurde die Kreuzkorrelationsfunktion fu¨r jeweils
eine dreiecks- und Delta-Funktion simuliert. Wie erwartet ist es in Abbildung 3.11 und 3.12 zu
erkennen, dass die Phase immer Null betra¨gt, was eine reelle Funktion darstellt.













(a) γ(u) = dT (u) =
{
1− | uT | fu¨r|u| ≤ T
0 sonst











































(b) Kreuzkorrelationsfunktion R(X) ohne
Beru¨cksichtigung des Antennendiagramms
Abbildung 3.11: Korrelation mit dreiecks-Funktion











(a) γ(u) = δ(u)











































(b) Kreuzorrelationsfunktion R(X) ohne
Beru¨cksichtigung des Antennendiagramms
Abbildung 3.12: Korrelation mit Delta Funktion
28
3.6 Kreuzkorrelation zwischen Antennenelementen
Diese Voraussetzung stellt die Basis des Algorithmus dar. Solange die Phase der a posteriori
Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den Antennenelementen Null betra¨gt ko¨nnen die Phasen-
fehler direkt nach der Bildung der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den Fehlerbehafteten
Signalen bestimmt und korrigiert werden.
3.6.1 Simulation der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen Antennenelemente
Fu¨r ein System wurde die Korrelationsfunktion zwischen Empfangssignalen fu¨r viele zufa¨llige
Realisierung von Punktstreuer u¨ber viele Bereiche simuliert. Eine Abscha¨tzung dafu¨r ist in
Abbildung 3.13 als normierte Amplitude und Phase u¨ber den Abstand zwischen den Antennen-
elementen dargestellt. Dabei stehen die verschiedenen Kurven mit jeder Farbe jeweils fu¨r eine
einzelne Realisierung. Man erkennt, dass die Kreuzkorrelationsfunktion ihr Maximum immer
bei Null erreicht. Bei einem Abstand von Null soll die Kreuzkorrelation theoretisch am gro¨s¨sten
sein da die Signale identisch sind. Es ist deutlich festzustellen, dass die Korrelation nur von die-
sem Abstand abha¨ngt. Um die Kreuzkorrelation genauer zu untersuchen wurde der Mittelwert




































Abbildung 3.13: Kreuzkorrelationsfunktion zwischen Antennenelementen fu¨r 500 Realisierunn-
gen von jeweils 1000 Punkstreuern : Amplitude und Phase
u¨ber alle Realisierungen in Abbildung 3.14 gebildet. Die Phase von R, die einen Kernpunkt
dieser Methode darstellt zeigt ein hervorragendes Ergebnis. Wie erwartet ist arg[R(X)] = 0
fu¨r die kleineren Absta¨nde. Mit zunehmendem Abstand verliert die Kreuzkorrelationsfunktion
ihre reelle Eigenschaft, in dem die Phase von dem Nullzustand sich verschiebt. Typischerweise
sind die Signale der benachbarten Antennenelemente besser fu¨r die Kalibrierung geeignet.
29





































Abbildung 3.14: Mittelwert alle Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen Antennenelemente :
Amplitude und Phase
3.7 Simulationsumgebung mit Fehler
Das Ziel des DigiCal Algorithmus besteht darin, die schon bekannte fehlerfreie Kreuzkorrela-
tionsfunktion mit der gemessene fehlerbehaftete zu vergleichen und das Signal zu korrigieren.
Im Folgenden werden die fehlerbehafteten Signale sowie ihre Kreuzkorrelation dargestellt. In
Abbildung 3.15 ist der ganze Prozess als ein Blockschaltbild dargestellt.
3.7.1 Theoretische Untersuchung der fehlerbehafteten Empfangssignale
Diese im System auftretende Fehler verursachen eine Phasenschwankung in dem
Ru¨ckstreusignal jedes Antennenelements und werden als φerr,n deﬁniert. Somit ist φerr,n als







Des Weiteren wird noch das komplexe Rauschsignal nn zu dem resultierenden Signal SErr,n
addiert, was zu











3.7 Simulationsumgebung mit Fehler
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Abbildung 3.15: Blockschaltbild der Simulationsumgebung mit Systemfehler
3.7.2 Kreuzkorrelationsfunktion zwischen fehlerbehafteten Empfangssignale
Die Korrelationfunktion Rgg zwischen zwei fehlerbehafteten Empfangssignalen mit der Position
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3.7.3 Simulation der fehlerbehafteten Kreuzkorrelationsfunktion zwischen
Antennenelementen
Mit denselben Daten des fehlerfreien Systems ist die gemittelte Kreuzkorrelation zwischen den
fehlerbehafteten Signalen u¨ber verschiedene Realisierungen in Abbildung 3.16 dargestellt. An
alle Antennenelemente ist ein Rauschsignal mit SNR = 10dB sowie ein zufa¨lliger Phasenfehler
im System hinzugefu¨gt.




































Abbildung 3.16: Fehlerbehafteten Kreuzkorrelationsfunktion zwischen Antennensignalen u¨ber
500 Realisierungen von 1000 Punktstreuern: Amplitude und Phase
Die Mittlere Phase in Abbildung 3.17 weich von dem Nullwert ab, was die Wirkung der additiven
Fehler darstellt. In Bezug auf die bekannte ideale Kreuzkorrelation ko¨nnen die Signale jedoch
wieder korrigiert werden.
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4 Simulationsergebnisse der DigiCal
In diesem Kapitel werden Ergebnisse gezeigt und analysiert, die mit dem in dieser Arbeit entwi-
ckelten Verfahren errechnet wurden. Das Ziel des digitalen datenbasierten Kalibrierverfahrens
ist die Erkennung und Minimierung der mo¨glichen Fehler, die im System auftreten ko¨nnen
und die die SAR-Daten verfa¨lschen. Dabei soll die gerechnete Korrelationsfunktion fehlerfreier
Signale mit der tatsa¨chlichen Korrelation fehlerbehafteter Signale verglicht werden, um daraus
den Fehler zu bestimmen. Im ersten Unterkapitel ist der Restfehler, der nach der Korrektur der
Signale u¨brig bleibt dargestellt und analysiert. Im zweiten Kapitel wird der zugeho¨rige Grup-
penfaktor als Beispiel eines Restfehlers gebildet. Schlies¨slich ist die Eﬃzienz des Algorithmus
fu¨r Antennenelemente in unterschiedlichen Absta¨nden u¨berpru¨ft.
4.1 Vergleich und Restfehler
In Abbildung 4.1 ist die Kreuzkorrelation jeweils fu¨r das fehlerfreie System sowie das fehlerbe-
haftete dargestellt.
Die fehlerfreie Kreuzkorrelation stellt eine Bezugsfunktion fu¨r jede Datenaufnahme dar, mit
der das Empfangssignal jedes Mal verglichen wird. Daraus ko¨nnen die Fehler im System in
Echtzeit und am Instrument eliminiert werden, was dem Ziel der datenbasierten Kalibrierung
entspricht. Je ho¨her die Amplitude der bekannten Kreuzkorrelation ist desto genauer ist die a
priori Kenntnis der Phasendiﬀerenz zwischen den Elementen. Um die Eﬃzienz des Algorithmus
zu u¨berpru¨fen wird der resultierende Restfehler nach der Korrektur als Matrize berechnet. Fu¨r
jeden Abstand zwischen den Antennenelementen ist der Restfehler in Dezibel in Abbildung 4.2
dargestellt. Die X-Achse zeigt den Abstand zwischen den Antennenelementen, deren Kreuzkor-
relation abgebildet ist. Die erste Spalte entspricht der Kreuzkorrelation zwischen benachbarten
Antennenelementen vom Abstand d und die zweite Spalte der vom Abstand 2d und so weiter.
Es ist zu bemerken, dass es ein bestimmtes Farbverlauf gibt. Der Restfehler ist sehr klein, wenn
es sich um die Korrelation handelt. Mit zunehmendem Abstand reduziert sich die Kreuzkorre-
lation und als Folge nimmt der Restfehler zu. Dies begru¨ndet die Verdunklung bei der rechten
oberen Ecke.
Fu¨r jede Spalte der Restfehlermatrize wird der Mittelwert der zugeho¨rigen Elemente berechnet
und in Abbildung 4.3 dargestellt. Der Restfehler steigt mit zunehmendem Abstand zwischen
den Elementen, wie es bei der Matrize den Fall war.
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Abbildung 4.1: Vergleich zwichen den Kreuzkorrelationsfunktionen des fehlerfreien System (be-
kannt) in Blau und des fehlerbehafteten(gemessen) in Rot
4.2 Gruppenfaktor










Er entspricht der Summe von Exponentialgro¨s¨se gewichtet mit der Amplitude αi. Die Phase
jeder Exponentialgro¨s¨se ha¨ngt von der Richtung bzw. dem Winkel θi, dem Abstand zwischen
Elementen d, der Wellenla¨nge λ und der Phasenfehler bzw. Phasenrestfehler φi.
In Abbildung 4.4 ist der Gruppenfaktor fu¨r ein Antennensystem mit N = 21 Elementen im
Abstand von 1/λ dargestellt.
- Die rote Kurve entspricht einer eingespeiste Phase φ = 0 und stellt den idealen Fall dar.
- Die blaue Kurve entspricht der Einspeisung des Restfehlers nach der Korrektur.
- Die gru¨ne Kurve entspricht der Einspeisung eines Phasenfehlers und stellt den fehlerbe-
hafteten Fall dar.
Bei dem Vergleich von den drei Gruppenfaktoren ist es zu erkennen, dass das korrigierte Emp-
fangssignal fast a¨hnlich zu dem idealen Fall ist. Dies zeigt die Eﬃzienz des datenbasierten
Algorithmus.
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Abbildung 4.2: Restfehlermatrize, wobei die Farbige Positionen der logarithmischen Darstellung
der Phasenfehler entspricht
4.3 Vergleich verschiedene Elementabsta¨nde
Dir Kreuzkorrelation zwischen den Antennenelementen ist fu¨r ein Antennensystem mit 21 Ele-
menten sowohl in Elevation als auch in Azimut simuliert. Fu¨r den Fall in Azimut wird ist der
Abstand zwischen Antennenelemente 15 λ angenommen wa¨hrend fu¨r den Fall in Elevation 1 λ.
In Azimut ist die Antennenla¨nge sehr gros¨s. Deshalb vergo¨s¨sert sich auch der Abstand zwischen
den Elementen.
Abbildung 4.5 zeigt das die Kreuzkorrelation bei der Anordnung in Elevation langsam sinkt.
Zwischen dem ersten und letzten Element ist die Kreuzkorrelation noch hoch. Deshalb ko¨nnen
fast alle Antennenelemente in der Kalibrierung benutzt werden. Bei den Systemen in Elevation
ist der Datenraum von einzelnen Elementen nicht gefu¨llt [28]. Das Echosignal von einem kleinen
Winkelintervall empfangen wa¨hrend jedes Element ein gro¨s¨seres Bereich bestrahlt. Diese Redu-
zierung des Datenrate verursacht dank SCORE keine Informationsverluste sondern ermo¨glicht
eine bessere Kalibrierung der gemessen Daten anhand des implementierten Algorithmus.
Bei der Anordnung in Azimut sinkt die Kreuzkorrelation sehr schnell im Vergleich zum Fall
in Elevation. Dabei ist die La¨nge der Antennenelemente gro¨s¨ser. Als Folge vergro¨s¨sert sich
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Abbildung 4.3: Die Restfehler u¨ber den Abstand als Mittelwert der Elemente jeder Spalte von
Restfehlermatrize




















Abbildung 4.4: Ergebnis der Simulation: Gruppenfaktor fu¨r den idealen Fall(rot), der mittels
des Algorithmus zuru¨ckgewonnen Gruppenfaktor(blau), der wegen des Phasen-
fehlers verzerrte Gruppenfaktor(gru¨n)
der Abstand d dazwischen, was eine Senkung der Kreuzkorrelation verursacht. Deshalb ist der
Algorithmus fu¨r diesen Fall nicht gut geeignet, die Fehler zu korrigieren.
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(a) Kreuzkorrelationsfunktion fu¨r die Anordnung
in Elevation








































(b) Kreuzkorrelationsfunktion fu¨r die Anordnung in
Elevation
Abbildung 4.5: Vergleich der Eﬃzienz des DigiCal Algorithmus zwischen die Anordnung in




Da die konventionellen Systeme nicht in der Lage sind eine Kalibrierung der SAR-Messdaten
in Echtzeit durchzufu¨hren ist es notwendig innovative Kalibriermethode zu entwickeln, die das
System vereinfachen und eﬃziente Ergebnisse liefern. Ein Beispiel davon ist die implementierte
DigiCal, die eine hervorragende einfache Methode fu¨r die Behebung der Systemfehler ist und in
Echtzeit durchgefu¨hrt werden kann. Dabei ist die Fehlerbestimmung anhand der SAR-Daten,
was eine am Instrument gekennzeichnete Kalibrierung darstellt. Die Idee dahinter besteht dar-
in, die Kreuzkorrelation zwischen den Antennenelementen a priori zu berechnen und sie mit der
Kreuzkorrelation zwischen den gemessenen SAR-Signalen zu vergleichen. Somit ko¨nnen die Feh-
ler eliminiert und das SAR-System kalibriert werden. Um diese Vorgehensweise zu ermo¨glichen
sind ein paar Voraussetzungen gestellt. Die Kreuzkorrelation zwischen den Antennenelementen
bildet die Basis des DigiCal-Algorithmus. Es wurde gezeigt, dass sie nur vom Abstand zwi-
schen den Antennenelementen und nicht von ihrer Position abha¨ngig ist. Solange die Phase der
a priori berechnete kreukorrelationsfunktion bekannt ist ko¨nnen die Phasenfehler direkt nach
der Bildung der Kreuzkorrelation zwischen den fehlerbehafteten Signalen eliminiert werden.
Diese Voraussetzung stellt den Kern des DigiCal-Algorithmus dar. Mit zunehmendem Abstand
zwischen den Elementen sinkt die Kreuzkorrelation. Somit steigt der Restfehler im System mit
steigendem Abstand. Dank der hohen Kreuzkorrelationsfunktion zwischen Antennenelementen
in Elevation ist DigiCal eine hervorragende Lo¨sung fu¨r diese Anordnung wa¨hrend es fu¨r Azimut
nicht den Fall ist.
Ein optimistischer Blick in die Zukunft der SAR-Kalibrierung
Die digitale Welt hat unsere Leben viel vereinfacht und verbessert. Wieso soll dies auch nicht der
Fall fu¨r die SAR-Technologie? Mit dem Einsatz vom digitalen Prozess bei den SAR-Systemen
sollte die Komplexita¨t der konventionellen Systeme reduziert werden. Um die Kalibrierung der
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